
第 ４５ 卷第 ３ 期

２０２５ 年 ２ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４５，Ｎｏ．３
Ｆｅｂ．，２０２５

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：福建省自然科学基金项目（２０２３Ｊ０１４７５）；福建省社科规划项目（ＦＪ２０２２Ｂ０６５）；国家级大学生创新创业训练计划项目（２０２４１０３８９０３０）

收稿日期：２０２４⁃０５⁃１５； 　 　 网络出版日期：２０２４⁃１０⁃２１

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｚｈａｎｇ＿ｌａｎｙｉ＠ １２６．ｃｏｍ

＃限于数据的可获取性，本研究尚未含中国港澳台统计数据。

ＤＯＩ： １０．２０１０３ ／ ｊ．ｓｔｘｂ．２０２４０５１５１１０８

王硕，徐艺诺，翁大维，张煌帆，温晓娟，胡喜生，张兰怡．中国道路交通碳排放驱动因素及碳达峰．生态学报，２０２５，４５（３）：１３１５⁃１３２７．
Ｗａｎｇ Ｓ，Ｘｕ Ｙ Ｎ，Ｗｅｎｇ Ｄ Ｗ，Ｚｈａｎｇ Ｈ Ｆ，Ｗｅｎ Ｘ Ｊ，Ｈｕ Ｘ Ｓ，Ｚｈａｎｇ Ｌ Ｙ．Ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｐｅａｋ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｏａｄ ｔｒａｆｆｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ．Ａｃｔａ
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２５，４５（３）：１３１５⁃１３２７．

中国道路交通碳排放驱动因素及碳达峰

王　 硕，徐艺诺，翁大维，张煌帆，温晓娟，胡喜生，张兰怡∗
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摘要：随着道路交通碳排放量的不断攀升，全球温室效应不断加剧。 近年来，在工业、能源等领域，结合因素分解模型与碳排放

预测模型的双模型方法已显示出其在揭示碳排放关键驱动因素和探明碳达峰路径方面的优势，但在道路交通领域的应用尚显

不足。 利用多尺度排放清单模型获取 ２００１ 年至 ２０１９ 年中国道路交通碳排放数据，并采用 ＧＤＩＭ 方法对影响碳排放的驱动因

素（包括 ＧＤＰ、道路交通能源消耗量、单位能耗碳排放量、人口总量、道路交通人均碳排放量、人均 ＧＤＰ、单位 ＧＤＰ 能耗和道路

交通碳排放强度）进行分解。 其次，设计五种逐层递进的情景，以评估不同政策组合下的减排潜力；最后，运用 ＬＥＡＰ 模型对

２０２１—２０３５ 年中国道路交通的碳达峰情况进行情景仿真和预测。 结果显示：（１）在各驱动因素中，ＧＤＰ 是影响交通碳排放的最

主要因素，而人均 ＧＤＰ 是抑制碳排放的关键；（２）在各情景模拟中，中经济发展强效低碳情景（ＳＬＳＣ）和中经济发展强化低碳情

景（ＥＬＳＣ）展现出最佳的减排效果，预计在 ２０２４ 年均能实现碳达峰，其峰值碳排放量分别为 １３９９．９Ｍｔ 和 １４０２．６９Ｍｔ；在所有车型

中，商用车碳排放将于 ２０２０ 年的 ７４４Ｍｔ 增长至 ２０３５ 年的约 ８００—１３００Ｍｔ，相较于其他车型，其碳减排潜力巨大；（３）尽管摩托车

的碳排放量在三种车型中最低，但其排放量呈上升趋势。 摩托车在单独实行“摩改电”措施后无法实现碳达峰，需要未来进一

步的管控措施配合其他政策同步实施才能实现碳达峰。 本研究所提出的模型及方法在交通运输碳减排中具有较好的参考

价值。
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尽管我国实施了一系列措施以降低碳排放，包括控制机动车增长率、推广新能源汽车和提高燃油经济性等，然
而，长期来看，道路交通的碳排放仍受到多种因素的影响，因此需要全面了解推动这些排放的驱动因素。 这将

有助于更好地揭示道路交通碳减排的路径［３—４］。
关于交通碳排放问题的研究，国内外学者给予了高度关注，围绕碳排放驱动因素及实现“双碳”目标的可

能性展开了广泛讨论［５—６］。 首先，当前学者们在探讨交通碳排放驱动因素方面，主要应用增量动力分析

（Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ Ｄｙｎａｍｉｃ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ＩＤＡ） 模型［３—４］、 对数平均迪氏指数法 （ Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ Ｍｅａｎ Ｄｉｖｉｓｉａ Ｉｎｄｅｘ，
ＬＭＤＩ） ［３， ７］以及可拓展的随机性环境影响评估模型（Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ Ｉｍｐａｃｔｓ ｂｙ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｏｎ Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ， Ａｆｆｌｕｅｎｃｅ，
ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ＳＴＩＲＰＡＴ） ［８］等方法，对影响道路交通碳排放的因素（如经济发展水平、人口规模、能源强度、
能源结构、交通量和交通行为等）进行分解，以揭示其经济、社会和能源等多方面的相关性［９］。 然而，ＩＤＡ 方

法在驱动因素选择上相对主观，可能无法准确反映实际情况［１０］。 其次，在基于碳排放驱动因素分解的基础

上，部分学者进一步探究碳达峰趋势时，采用了将驱动因素分解模型与预测模型相结合的方法［９， １１］。 例如，
一些研究利用长短期记忆神经网络模型，基于驱动因素预测碳达峰的时间节点［１２］。 此外，还有研究将长期能

源替代规划系统（Ｌｏｎｇ Ｒａｎｇｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ Ｐｌａｎｎｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ， ＬＥＡＰ）与 ＳＴＩＲＰＡＴ 模型相结合，应用于特

定地区的数据分析，以探索实现碳达峰的路径［１３］。 尽管这些方法在预测碳达峰方面显示了良好潜力，但现有

研究往往未能充分考虑两个模型之间的相互作用和融合。 再次，目前关于道路交通碳排放的研究主要集中于

汽车排放，而摩托车的碳排放问题尚未得到充分关注。 摩托车在我国机动车保有量中占约 ２０％［１４］，然而，当
前摩托车的排放标准为 ２０１６ 年实施的国Ⅳ标准，相较于汽车排放标准的更新频率，显得相对滞后［１５］。 最后，
在设置交通碳排放情景时，研究者通常采用不同情景组合来预测碳排放的达峰情景，但对情景组合的协同效

应关注较少，内在联系与相互作用的探讨也不够深入。
为应对上述挑战，本研究将从以下几个方面进行改进：（１）在驱动因素分解方法的选择上，广义对数迪氏

分解法（Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ Ｄｉｖｉｓｉａ Ｉｎｄｅｘ Ｍｅｔｈｏｄ， ＧＤＩＭ）能够全面分析中国道路交通碳排放的驱动因素，并消除 ＩＤＡ
模型带来的主观影响［１０］，从而打破不同影响因素在形式上的相互依赖性，适用于道路交通碳排放驱动因素的

分解。 （２）结合驱动因素分解模型与碳排放预测模型，首先通过 ＧＤＩＭ 模型揭示道路交通碳排放的主要驱动

因素；其次，基于不同经济发展条件构建道路交通减排情景，包括高经济发展和中经济发展水平，分别代表中

国高速发展时期的延续及转型经济体系下的预计发展速度［１６］；最后，通过将驱动因素分解模型与 ＬＥＡＰ 预测
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模型相结合，探讨在不同经济发展条件下道路交通碳排放达到峰值的情景。 （３）针对道路交通碳排放模型，
考虑将乘用车、商用车和摩托车作为研究对象，其中乘用车包括除出租车外的所有小型载客汽车，而商用车则

涵盖中、大型载客汽车、出租车及各类载货汽车［２， １７］。 （４）应用逐层递进的减排情景，增加情景之间的内在关

联性，当某一情景未能在规定年份实现碳达峰时，进一步叠加其他情景以探讨其达峰情况。

１　 材料与方法

１．１　 驱动因素分解模型

根据 Ｖａｎｉｎｓｋｙ［１０］所提出的 ＧＤＩＭ 模型，本研究将 ＧＤＰ（Ｇ）、道路交通碳排放强度（Ｃ ／ Ｇ）、道路交通能源消

耗量（Ｅ）、单位能耗碳排放量（Ｃ ／ Ｅ）、人口总量（Ｐ）、道路交通人均碳排放（Ｃ ／ Ｐ）、人均 ＧＤＰ（Ｇ ／ Ｐ）和单位

ＧＤＰ 能耗（Ｅ ／ Ｇ）作为道路交通碳排放（Ｃ）的驱动因素，表达式见式（１）—（３）：
Ｃ ＝ Ｇ × （Ｃ ／ Ｇ） ＝ Ｅ × （Ｃ ／ Ｅ） ＝ Ｐ × （Ｃ ／ Ｐ） （１）
Ｅ ／ Ｇ ＝ （Ｃ ／ Ｇ） ／ （Ｃ ／ Ｅ） （２）
Ｇ ／ Ｐ ＝ （Ｃ ／ Ｐ） ／ （Ｃ ／ Ｇ） （３）

对上述三个公式进行分解可得式（４）—（８）：
Ｚ ＝ Ｘ１Ｘ２ ＝ Ｘ３Ｘ４ ＝ Ｘ５Ｘ６ （４）
Ｘ７ ＝ Ｘ１ ／ Ｘ５ （５）
Ｘ８ ＝ Ｘ３ ／ Ｘ１ （６）
Ｘ１Ｘ２ － Ｘ３Ｘ４ ＝ Ｘ１Ｘ２ － Ｘ５Ｘ６ ＝ ０ （７）
Ｘ１ － Ｘ５Ｘ７ ＝ Ｘ３ － Ｘ１Ｘ８ ＝ ０ （８）

式中，Ｚ 代表道路交通碳排放量，１０３ ｔ；Ｘ１为国内生产总值，１０ 亿元；Ｘ２表示道路交通碳排放强度，１０３ ｔ ／ １０ 亿

元；Ｘ３表示道路交通能源消耗量，１０４ ｔ 标准煤；Ｘ４为单位能耗碳排放量，１０３ ｔ ／ １０４ ｔ 标准煤；Ｘ５表示人口总量，百
万人；Ｘ６为人均碳排放量，１０３ ｔ ／百万人；Ｘ７为人均 ＧＤＰ，１０ 亿元 ／百万人；Ｘ８为单位 ＧＤＰ 能耗，１０４ ｔ 标准煤 ／ １０
亿元。

其余计算过程如雅可比矩阵和变化量计算等已在本团队前期研究中详细罗列［１８］。
１．２　 情景设置

本研究参考文献［１９—２３］设置 ５ 种经济发展情况与不同气候变化的叠加情景。 将基准年设置为 ２０２０ 年，预
测时间跨度为 ２０２１—２０３５ 年。 其中，经济发展趋势参考中国社会科学院的相关数据［２２］，情景设置相关数据

见表 １。
１．３　 ＬＥＡＰ 模型

１．３．１　 道路交通能源消耗以及碳排放量测算

（１）能源消耗计算

道路机动车的能源消耗量的计算具体如式（９）：
ＥＣ ｉｊ ＝ Ｐ ｉｊ × ＶＫＴｉ × ＦＣ ｉｊ （９）

式中，ＥＣ ｉｊ为 ｉ 类机动车 ｊ 类燃料的能源消耗量（标准煤），Ｍｔ；Ｐ ｉｊ为 ｊ 类燃料 ｉ 类机动车的保有量，辆；ＶＫＴｉ为 ｉ
类机动车的年平均行驶里程，ｋｍ；ＦＣ ｉｊ为 ｊ 类燃料 ｉ 类机动车的能源消耗量，Ｌ （ｋＷ·ｈ） ／ ｋｍ。

（２）ＣＯ２排放计算

道路机动车 ＣＯ２排放量的计算具体如式（１０）：

ＣＥ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑
ｍ

ｊ ＝ １
ＥＣ ｉｊ × ＥＦ ｊ （１０）

式中，ＣＥ 为道路交通机动车 ＣＯ２排放量，Ｍｔ；ｎ 为机动车类别；ｍ 为燃料类别；ＥＣ ｉｊ为 ｊ 类燃料 ｉ 类机动车的能

源消耗量（标准煤），Ｍｔ；ＥＦ ｊ为 ｊ 类燃料的 ＣＯ２排放因子，ｋｇ ／ Ｍｔ。
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表 １　 情景设置

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｃｅｎａｒｉｏ ｓｅｔｔｉｎｇｓ

情景
Ｓｃｅｎｅ

变量控制
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｃｏｎｔｒｏｌ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

高经济增长条件下无控制气候变化场景
Ｇｅｎｅｒａｌ ｌｏｗ⁃ｃａｒｂｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ
ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ＧＬＳ

延续 ２０２０ 年的政策和“十三五”期间的经济发展趋势，
以实现 ２０２１—２０３５ 年的“十四五”及“十五五”计划目
标为导向，在 ２０３５ 年底前电动汽车占有率达到 ４０％。
同时，通过控制乘用车油耗，在 ２０２５、２０３０ 和 ２０３５ 年分
别将其降低至 ４．０、３．２ 和 ２Ｌ ／ １００ｋｍ，并在 ２０２５ 年将电
动车电耗降低至 １２ｋＷ·ｈ ／ １００ｋｍ。 推行摩托车“油改
电”政策，在 ２０３０ 年和 ２０３５ 年分别达到 ６０％和 ７０％的
市场占有率。

［１９，２３—２４］

高经济增长条件下低控制气候变化场景
Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｌｏｗ⁃ｃａｒｂｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ
ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ＥＬＳ

经济发展继续沿用基准年政策，并加强出行控制措施。
从 ２０２１ 年开始，除公共交通车辆外，所有车型的年均行
驶里程将降低 １％。 同时，在 ２０２５ 年提升公共交通在机
动化出行中所占比例达到 ３５％。

［２３—２４］

中经济增长条件下低控制气候变化场景
Ｇｅｎｅｒａｌ ｌｏｗ⁃ｃａｒｂｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ
ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ＧＬＳＣ

经济发展速度放缓，转向高质量发展的经济社会，积极
推动新能源汽车普及。 计划在 ２０３０ 年和 ２０３５ 年分别
实现市场电动汽车保有率达到 ４０％和 ５０％，并于 ２０２５
年实现新能源公共交通车辆 １００％保有率。 同时改善发
电结构，提高清洁能源比例，到 ２０３５ 年将电力碳排放因
子从 ２０２１ 年的 ０．５７０４ 降低至 ０．４０８６。

［１９—２０，２２，２５］

中经济增长条件下中控制气候变化场景
Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｌｏｗ⁃ｃａｒｂｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ
ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ＥＬＳＣ

进一步采取措施限制非公共交通商用车辆的行驶，在部
分试点市区范围内禁止其行驶，并且限制货车出行次
数，全面淘汰国Ⅲ以下排放标准的汽车，重型柴油车全
面更新替代。

［２３］

中经济增长条件下高控制气候变化场景
Ｓｔｒｏｎｇ ｌｏｗ⁃ｃａｒｂｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ
ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ＳＬＳＣ

在 ＥＬＳＣ 的基础上优化货运方式，进一步推广清洁能源
货运车辆，在 ２０２１—２０３５ 年逐渐提高小微型电动货车
的占比，并于 ２０３５ 年达到 ３０％。

［２６］

１．３．２　 机动车保有量预测

（１）乘用车保有量

为使其预测数据精确度更高，本文采用冈珀茨曲线（Ｇｏｍｐｅｒｔｚ）模型将 ＧＤＰ 与人口和机动车保有量相结

合［１９］。 具体如式（１１）：
Ｖｐ ＝ Ｋａｂｇ × ｐ （１１）

式中，Ｖｐ为乘用车保有量，辆；ｇ 为人均 ＧＤＰ，万元 ／人；Ｋ 为乘用车保有率的饱和值，辆 ／千人；ａ，ｂ 为模型回归

参数，其中 ０＜ａ＜１，０＜ｂ＜１；ｐ 为人口数量，人。
（２）商用车保有量

根据中国社会科学院预测我国人均 ＧＤＰ 将长期保持在一个中低水平阶段，在此阶段中，商用车保有量与

人均 ＧＤＰ 近似线性相关［２，１７，２２］，其预测公式如式（１２）：
Ｖｃ ＝ （ｍ × ｇ ＋ ｎ） × ｐ （１２）

式中，Ｖｃ为商用车保有量，辆；ｇ 为人均 ＧＤＰ，万元 ／人；ｍ 为模型回归参数，其中 ｍ＞０。
（３）摩托车保有量

根据公安部近 ５ 年的摩托车保有量数据可知摩托车保有量呈指数上升趋势，采取指数平滑法进行预测，
具体公式如式（１３）：

Ｓｔ ＝ ａ × ｙｔ ＋ （１ － ａ）Ｓｔ －１ （１３）
式中，Ｓｔ为时间 ｔ 的摩托车保有量，辆；ｙｔ为时间 ｔ 的实际值；Ｓｔ－１为时间 ｔ－１ 的平滑值；ａ 为平滑常数。
１．３．３　 机动车保有量预测情况

为了确保预测结果具有可靠性和有效性，将预测数据与实际数据和已有研究之间进行比对，数据误差百

分比小于 ８％，符合误差精度。 具体对比结果见表 ２。
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表 ２　 本研究机动车保有量与其他研究结果对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｏｔｏｒ ｖｅｈｉｃｌｅ ｏｗｎｅｒｓｈｉｐ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗｉｔｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｏｔｈｅｒ ｓｔｕｄｉｅｓ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

年份
Ｙｅａｒ

机动车保有量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍｏｔｏｒ ｖｅｈｉｃｌｅｓ

与其他研究结果对比误差
Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｅｒｒｏｒ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｓｔｕｄｉｅｓ

［１４］ ２０２０ ３．７２ 亿 ３．８９％

２０２１ ３．９５ 亿 ３．９４％

２０２２ ４．３５ 亿 ４．４０％

２０２３ ４．３５ 亿 ５．１２％

［１７］ ２０３０ 乘用车 ４．２３ 亿，商用车 ０．４７ 亿 乘用车：１．６％，商用车：０％

２０３０ 高增长情景下：乘用车 ４．２３ 亿，乘用车 ０．５３ 亿 乘用车：０．７％，商用车：３．９２％

［２］ ２０３０ 低增长情景下：乘用车 ３．８２ 亿，商用车 ０．４９ 亿 乘用车：７．７％，商用车：４．２６％

１．４　 数据来源

交通碳排放数据来源于清华大学开发的基于云计算平台开发的中国多尺度排放清单模型数据库和相关

文献［２７—２９］。 ＧＤＰ、道路交通能源消耗与人口来源于《中国统计年鉴》。 各车型的年平均行驶里程来自《道路

机动车排放清单编制技术指南》 ［３０］ 及相关文件［２５］。 各车型数据来源于《２０２２ 年交通运输行业发展统计公

报》 ［２６］、《中国交通统计年鉴 ２００１—２０１９》以及《中国统计年鉴 ２００１—２０１９》。 乘用车保有量预测 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ 模

型中 ＧＤＰ 原始参数来自《中国交通统计年鉴》。 不同车型不同燃料的能源消耗量来自文献［２４］ 与本团队前期

研究［２３］。 为了避免 ＣＯＶＩＤ－１９ 对中国道路交通碳排放的影响，预测时间段选用 ２００１—２０１９ 年。

图 １　 道路交通碳排放与各驱动因素相关性

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

Ｃ：道路交通碳排放量；Ｇ：ＧＤＰ；Ｃ ／ Ｇ：道路交通碳排放强度；Ｅ：道路交通能源消耗量；Ｃ ／ Ｅ：单位能耗碳排放量；Ｐ：人口总量；Ｃ ／ Ｐ：人均碳排放

量；Ｇ ／ Ｐ：人均 ＧＤＰ；Ｅ ／ Ｇ：单位 ＧＤＰ 能耗

２　 结果与分析

２．１　 驱动因素分解结果

ＧＤＩＭ 各因素与道路交通碳排放的皮尔森相关系数如图 １ 所示。 分析结果表明，碳排放与多个因素存在

显著或极显著的相关关系。 其中，与 Ｃ 最高的是 Ｃ ／ Ｐ 和 Ｇ，分别达到了 ０．９９５ 和－０．７０２；与 Ｇ 的相关性最弱，
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相关系数仅为 ０．０５９。 从整体来看，除了 Ｃ ／ Ｇ 之外，其他所有因素均展示出一定的相关性，说明 ＧＤＩＭ 模型在

分析道路交通碳排放方面具有较强的适用性，其设定的驱动因素是合理的。
为了降低研究中年度个例的影响，我们将时间段设置为每五年为一个阶段，分别对应中国的“十五”规划

至“十三五”规划的实施年份。 通过这一分析，我们得到了道路交通碳排放及其驱动因素的变化趋势，如图 ２
所示。 结果表明，尽管道路交通的碳排放量在每五年内均呈现上升趋势，但其增速却逐年减缓，平均年增长率

约为 ５．２６％。 与此同时，与碳排放变化趋势相同的驱动因素包括人均碳排放量，而与之变化趋势相反的因素

则包括 ＧＤＰ 和人均 ＧＤＰ，其余驱动因素的变化则呈现波动特征。
各驱动因素的碳排放贡献量和碳排放贡献率变化分别见图 ３ 与图 ４，在所划分的 ４ 个阶段中，ＧＤＰ、人均

ＧＤＰ、道路交通能源消耗量、道路交通人均碳排放量和人口数量对道路交通碳排放起到正向驱动作用；其余因

素对道路交通碳排放起到负向驱动作用。
在道路交通碳排放的正向驱动因素中，ＧＤＰ 增长对道路交通碳排放总计贡献了 ３６９３６１．６×１０３ ｔ，贡献率高

达 ６５．９１％。 经济发展不仅促进了城市化进程，还推动了汽车产业的蓬勃发展。 然而，伴随着城市化率及机动

车保有量的快速增长，碳排放也随之显著上升。 人均 ＧＤＰ 亦具有显著的碳排放贡献，其总计贡献量为

３４９０６９．３×１０３ ｔ，贡献率约为 ６２．３０％。 由于我国当前人口基数庞大，人口总量变化幅度相对较小，因此人均

ＧＤＰ 所引发的碳排放量与 ＧＤＰ 增长量之间呈现出相应的比例增长关系。 同时，道路交通能源消耗的增长亦

对碳排放产生了重要影响，总计贡献了 ２４６６１６×１０３ ｔ，贡献率为 ４４．０１％。 中国的道路交通正处于快速发展阶

段，其能源消耗量随着客运与货运周转量的显著增加而迅速上升。 预计在未来几年及几十年内，道路交通能

源消耗将成为道路交通碳排放的主要驱动因素之一。 此外，道路交通人均碳排放量的增长也显著，累计贡献

了 ２３４３５２．１×１０３ ｔ，贡献率达到 ４１．８２％。 在近年来我国政府长期倡导的节能减排方针的背景下，公众愈发意

识到气候变化和空气污染对环境的影响，从而使得人均碳排放量的增速逐年减缓。 最后，人口数量因素在道

路交通碳排放中的变化幅度最小，其总计贡献为 １２５０５．９５×１０３ ｔ，贡献率仅为 ２．２３％。 由于我国人口基数庞

大，且人口增长率相对较低，因此人口总量的瞬时变化在交通碳排放中并未迅速显现。 综上所述，各种因素在

道路交通碳排放中的作用各有不同，显著的影响来源于经济增长、能源消耗及人均 ＧＤＰ 的提升，而人口数量

对碳排放的影响相对有限。
在道路交通碳排放的负向驱动因素中，道路交通碳排放强度的减排效果约为 ７０７７９×１０３ ｔ，减排贡献率达

到 １２．６３％。 这一成果得益于“十一五”规划的明确量化目标，该规划承诺到 ２０２０ 年碳排放强度降低 ４５％。 其

次，单位 ＧＤＰ 的能耗实现了 ７０１７０．４×１０３ ｔ 的减排，减排贡献率约为 １２．５２％。 尽管如此，由于道路交通的能源

消耗量、ＧＤＰ 和道路交通碳排放均呈现同步上升的趋势，且其趋势相似，这导致单位 ＧＤＰ 能耗与交通碳排放

之间的相关性较弱，从而减排贡献率相对较低。 最后，单位能耗的碳排放量减排效果持续增加，约为２３０４．３２×
１０３ ｔ，减排贡献率约为 ０．４１％。 这反映出中国能源利用效率逐渐提高，能源结构得到优化，同时，道路交通行

业也在不断推动产业结构和能源结构的调整与改善。
综上，考虑到 ＧＤＰ 和人均 ＧＤＰ 是道路交通碳排放的两个主要来源，本研究将其作为情景设置的基础，应

用于后续预测模型。 同时，为了降低模型误差，贡献率与减排率最低的人口数量和单位 ＧＤＰ 能耗被设置为

不变。
２．２　 ＬＥＡＰ 模型预测结果

乘用车、商用车和摩托车的碳排放，以及整体碳排放的预测值见图 ５。 在五种情景下中国道路交通的碳

排放总量存在显著差异。 其中，在 ＥＬＳＣ 和 ＳＬＳＣ 情景下，道路交通整体碳排放能够于 ２０２４ 年实现碳达峰。
而在其他情景下，虽然都存在一定的减排效果，但无法实现碳达峰。

在考虑道路交通整体碳排放的情境下，根据不同情景的分析，ＧＬＳ 情景无法实现碳达峰，主要原因在于经

济发展所带来的商用车保有量迅速增长，导致碳排放增速过快。 此时，乘用车的碳减排量未能抵消商用车碳

排放的增长。 此外，虽然 ＥＬＳ 与 ＧＬＳ 情景相同，同样无法实现碳达峰，但相较于 ＧＬＳ，ＥＬＳ 情景在碳减排效率
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图 ２　 道路交通碳排放及其驱动因素变化趋势
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图 ３　 道路交通碳排放与各驱动因素的贡献量变化

Ｆｉｇ．３　 Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ
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图 ４　 驱动因素贡献率

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

上表现出约 ２６３．６２Ｍｔ 的优势，降幅比率明显。 在 ＧＬＳＣ 情景中，道路交通整体碳排放在超过 ２０２６ 年的峰值

１４６９．９６Ｍｔ 后，虽在 ２０２６ 年至 ２０３３ 年期间呈现持续下降趋势，但在 ２０３３ 至 ２０３５ 年期间却出现反弹。 这一变

化的原因在于该情景下乘用车碳排放下降速度较快，一定时期内超过了商用车碳排放的增长速度，从而在短

期内实现了碳达峰。 然而，长期来看，碳排放水平仍将继续上升。 在 ＥＬＳＣ 情景中，道路交通整体碳排放预计
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在 ２０２４ 年达到峰值，峰值为 １４０２．６９Ｍｔ。 而在 ＳＬＳＣ 情景中，则预计在同一年达到峰值，约为 １３９９．９０Ｍｔ，表现

出达峰后减速放缓的趋势。 尽管达峰后降速放缓，但要实现碳中和仍需较长时间的调整和努力。

图 ５　 乘用车、商用车和摩托车的碳排放预测值

Ｆｉｇ．５　 Ｐｒｏｊｅｃｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｏｒ ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ｃａｒｓ， ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ａｎｄ ｍｏｔｏｒｃｙｃｌｅｓ

ＧＬＳ：高经济增长条件下无控制气候变化场景；ＥＬＳ：高经济增长条件下低控制气候变化场景；ＧＬＳＣ：中经济增长条件下低控制气候变化场

景；ＥＬＳＣ：中经济增长条件下中控制气候变化场景；ＳＬＳＣ：中经济增长条件下高控制气候变化场景

针对商用车的不同情景分析表明，在 ２０３０ 年前无法实现碳达峰，并且预计在 ２０３５ 年其碳排放将达到最

大值。 相较于基准情景（ＧＬＳ）强化情景中所实现的减排率分别为：ＥＬＳ（１３．４６％）、ＧＬＳＣ（２５．６０％）、ＥＬＳＣ
（２．７６％）以及 ＳＬＳＣ（４４．１６％）。 在 ＧＬＳ 情景下，由于政策对商用车发展的管控不足，商用车在整体道路交通

碳排放中的比例预计将从 ２０２０ 年的 ４８．０３％上升至 ２０３５ 年的 ７１．４６％。 而在 ＥＬＳ 情景中，由于商用车的行驶

里程远高于乘用车，控制其行驶里程将对碳排放产生显著影响，从而实现 １３．４６％的减排率。 在 ＧＬＳＣ 情景

下，经济发展速度的控制对商用车保有量和排放量起到了关键作用，其碳排放量因此大幅降低，减排率达到
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２５．６０％。 通过进一步降低商用车的行驶里程，ＥＬＳＣ 情景下的减排效果更加显著，达到了 ４２．７６％。 在 ＳＬＳＣ
情景中，尽管增设电动货车能够进一步降低商用车的碳排放，但其效果较为有限，与 ＥＬＳＣ 情景相比，仅增加

了 １．４％的减排率。 对于摩托车而言，在 ＧＬＳ 情景下，“摩改电”措施的减排效果并不显著，未能在 ２０３０ 年前

实现碳达峰，预计其碳排放在 ２０３０－２０３５ 年间持续上升，并在 ２０３５ 年达到最大值 １３．５５ 万 ｔ。 而在 ＥＬＳ 情景

中，推广公共交通对摩托车的减排成效明显，预计将使摩托车碳排放在 ２０２６ 年达到碳达峰，峰值为 １２．３５
万 ｔ。 在 ＧＬＳＣ 情景下，受益于电力部门能源结构的优化，摩托车的减排效果显著，碳达峰时间提前至 ２０２４
年，峰值降至 １２．１２ 万 ｔ。

不同情景下各车型的预测排放量如图 ６ 所示。 整体道路交通的排放预测呈现出明显的下降趋势，并且散

点分布逐渐集中，显示出道路交通机动车的整体减排潜力巨大。 乘用车的排放区间变化较小，峰值几乎没有

显著改变。 然而，随着电动汽车市场占有率的提高和燃油经济性的改善，预计在 ２０３０ 年前，乘用车碳排放将

实现达峰。 相比之下，商用车的排放区间变化显著。 此外，在推行“摩改电”措施及优化电力部门能源结构

后，摩托车的碳排放量出现了明显下降。

图 ６　 各车型的预测排放量区间分布

Ｆｉｇ．６　 Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｖｅｈｉｃｌｅ ｔｙｐｅ

３　 讨论

在中国的道路交通领域，ＧＤＰ 和人均 ＧＤＰ 是导致碳排放增加的主要驱动因素，而道路交通的碳排放强

度与单位 ＧＤＰ 能耗则是降低碳排放的关键因素。 尽管在实施限制经济发展速度、推动电动汽车普及以及提

升燃油效率等政策后，我国预计到 ２０２４ 年将实现道路交通碳排放达峰，然而商用车的碳排放仍占据该领域的

重要部分。 研究表明，商用车相比乘用车具有更大的减排潜力。 然而，已有研究指出，在国Ⅵ标准实施过程

中，货车的二氧化碳排放量可能会出现上升趋势，这将成为商用车在碳减排过程中面临的一项重大挑战［３１］。
此外，虽然摩托车的碳排放总量较小，但其排放量却呈现逐年递增的趋势。 摩托车在不同地区的保有量存在

显著差异，然而，由于缺乏长期的区域性统计数据，目前尚未能够制定出更为准确的摩托车碳排放清单。

５２３１　 ３ 期 　 　 　 王硕　 等：中国道路交通碳排放驱动因素及碳达峰 　
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４　 结论及政策建议

４．１　 结论

（１）在中国道路交通碳排放领域，ＧＤＰ 和人均 ＧＤＰ 显著地主导了碳排放量的增长。 其中，ＧＤＰ 增长对道

路交通碳排放总计贡献了 ３６９３６１．６×１０３ ｔ，贡献率达 ６５．９１％；人均 ＧＤＰ 总计贡献了 ３４９０６９．３×１０３ ｔ，贡献率约

为 ６２．３０％。
（２）我国道路交通碳排放预计能够在 ２０２４ 年实现碳达峰，峰值约为 １４００Ｍｔ。 商用车保有量在经济发展

过程中受到影响较大，经济发展所带来的道路交通碳排放主要是因为商用车保有量的快速增长导致。 因此，
商用车存在较大的碳减排潜力。

（３）摩托车碳排放约为道路交通碳排放的 ５％—７％。 其在基准年的碳排放为 １１．７５Ｍｔ，在不加以控制的

情景下 ２０３５ 年将达到 １３．５５Ｍｔ。 在单独实施“摩改电”措施以后，摩托车碳减排效果不显著，需要结合其他政

策同步实施才能实现碳达峰。
４．２　 政策建议

（１）针对 ＧＤＰ 和人均 ＧＤＰ 是导致道路交通碳排放增长的两个重要因素的研究结论，未来需要加快推动

形成绿色交通方式，并推动经济发展的全面绿色转型。 此外，应当控制经济发展速度，提升经济发展质量，确
保经济发展的科学性。

（２）针对商用车存在较大碳减排潜力这一研究结论，未来可通过实施商用车限号、限制商用车进入城市

核心区或制定商用车出行策略等措施减少商用车碳排放。 此外，推动商用车制造企业提升车辆能效和推广电

动商用车等技术创新措施，有助于在道路交通减排方面发挥积极作用。
（３）针对摩托车碳排放逐年增加的研究结论，未来可通过加速在农村和乡镇地区推广摩托车电动化，并

且加速铺设电动摩托车充电设施，以促进能源部门实现摩托车碳减排的转型。 同时，加快制定摩托车排放标

准并鼓励能源技术升级，也有助于实现摩托车碳达峰。
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［２４］ 　 庞可， 张芊， 马彩云， 祝禄祺， 陈恒蕤， 孔祥如， 潘峰， 杨宏． 基于 ＬＥＡＰ 模型的兰州市道路交通温室气体与污染物协同减排情景模拟．

环境科学， ２０２２， ４３（７）： ３３８６⁃３３９５．
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［２７］ 　 Ｚｈｅｎｇ Ｂ， Ｔｏｎｇ Ｄ， Ｌｉ Ｍ， Ｌｉｕ Ｆ， Ｈｏｎｇ Ｃ， Ｇｅｎｇ Ｇ， Ｌｉ Ｈ Ｙ， Ｌｉ Ｘ， Ｐｅｎｇ Ｌ Ｑ， Ｑｉ Ｊ， Ｙａｎ Ｌ， Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｘ， Ｚｈａｏ Ｈ Ｙ， Ｚｈｅｎｇ Ｙ Ｘ， Ｈｅ Ｋ， Ｚｈａｎｇ Ｑ．
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［２８］ 　 Ｌｉ Ｍ， Ｌｉｕ Ｈ， Ｇｅｎｇ Ｇ Ｎ， Ｈｏｎｇ Ｃ Ｐ， Ｌｉｕ Ｆ， Ｓｏｎｇ Ｙ， Ｔｏｎｇ Ｄ， Ｚｈｅｎｇ Ｂ， Ｃｕｉ Ｈ Ｙ， Ｍａｎ Ｈ Ｙ， Ｚｈａｎｇ Ｑ， Ｈｅ Ｋ Ｂ． Ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
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［２９］ 　 Ｚｈｅｎｇ Ｂ，Ｈｕｏ Ｈ， Ｚｈａｎｇ Ｑ， Ｙａｏ Ｚ Ｌ， Ｗａｎｇ Ｘ Ｔ， Ｙａｎｇ Ｘ Ｆ， Ｌｉｕ Ｈ， Ｈｅ Ｋ Ｂ． Ｈｉｇｈ⁃ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｍａｐｐｉｎｇ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｉｎ ２００８．

Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃｓ， ２０１５，１５（５）：２５１９⁃２５１９．

［３０］ 　 中华人民共和国生态环境部． 道路机动车排放清单编制技术导则（试行） ． （２０２４⁃７⁃１８）［２０１４⁃０７⁃０９］ ． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｍｅｅ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ｇｋｍｌ ／ ｈｂｂ ／
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［３１］ 　 葛子豪， 尹航， 徐龙， 杨扬， 吉喆， 黄英． 重型柴油车实际道路氮氧化物和碳排放研究． 中国环境科学， ２０２４， ４４（２）： ６４６⁃６５３．
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